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СТРОЕНИЕ ИЗЛОМОВ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПАРОПРОВОДОВ
Изучено строение изломов сварных соединений из теплоустойчивых перлитных сталей, 
которые длительно эксплуатируются в условиях ползучести и малоцикловой усталости, 
позволило уточнить механизм их разрушения
Вивчення будови ізломів зварних з’єднань з теплостійких перлітних сталей, які 
довготривало експлуатуються в умовах повзучості та малоциклової втоми, дозволило 
уточнити механізм їх руйнування.
Введение
Усиление маневренного режима эксплуатации энергоблоков ТЭС, наработка которых 
составляет свыше 200000 ч, характеризуется существенным увеличением интенсивности 
разрушаемости их сварных соединений. Сварные соединения паропроводного тракта в 
основном изготавливают из сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф. Переход энергоблоков ТЭС на 
маневренный режим обусловлен меняющейся потребностью использования электроэнергии, 
а также износом энергетического оборудования.
Повреждаемость длительно эксплуатируемых сварных соединений происходит по двум 
механизмам: ползучести и малоцикловой усталости. Уточнение особенностей механизмов 
повреждаемости целесообразно для снижения интенсивности самой повреждаемости сварных 
соединений, что существенно повысит их ресурс.
Основная часть
Изучение микростроения поверхности изломов сварных соединений, для диагностирования 
усталостного разрушения, проводилось с использованием методов электронной фрактографии. 
Выявлялась последовательная смена характерных фрактографических особенностей 
повреждаемости, что позволило внести коррективы в ее стадийность.
Механизм малоцикловой усталости изучаемых сварных соединений реализуется в 
условиях действия рабочих напряжений и температур, поэтому изломам частично присущи 
особенности строения похожие на типично усталостные изломы [1, 2]. Например, изломы 
имеют заметные следы пластического деформирования, наибольшие – в зоне долома. При 
повторно-статических нагружениях в зоне развития трещины наблюдаются бороздки и 
линии – знаки, а также участки хрупкого проскальзывания, где развитие трещины локально 
ускоряется. Такие участки вначале имеют вид нечетких колец, переходящих в площадки, что 
характеризует стадийность развития трещины.
Изломы повторно-статического нагружения сварных соединений отражают тенденцию 
эволюции структуры при длительной эксплуатации в условиях изменения частоты нагружения 
и термоциклирования, что и определяет стадийность повреждаемости сварных соединений. 
Поэтому, установление по излому зависимости разрушаемости от изменения структуры 
сварных соединений, представляется актуальной задачей.
Изучение микростроения усталостных изломов сварных соединений увязывалось с 
конкретными участками их микроструктуры. Учитывались также и особенности структурных 
изменений, происходящие в металле сварных соединений при их длительной эксплуатации, 
приводящие к зарождению трещин, протекающие при зарождении трещин и сопутствующие 
их развитию.
Принималось к сведению, что образовавшиеся микропоры и микротрещины раскрываются 
в процессе развития магистральной трещины, что фиксируется поверхностью излома в виде 
соответствующего микрорельефа.
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Изучение микростроения усталостных изломов позволило подтвердить положение [1], 
что ориентация бороздок совпадает с направлением плоскостей скольжения в пределах зерна 
α – фазы и претерпевает изменения при переходе через границы зерен. Наблюдаемые в изломе 
рельефные сплошные бороздки являются микронадрывами на его поверхности. При слиянии, 
развивающихся вдоль соседних плоскостей микротрещин, бороздки располагаются в виде 
Увеличение числа циклов, особенно после наработки сварных соединений свыше 250000ч, 
способствует превращению микротрещин в магистральную трещину, что характеризуется 
разрушением перемычек между террасами, рис. 2
Бороздки, пересекающие соседние террасы, связаны с микронесплошностями металла. 
Сплошные рельефные бороздки рассматривались как микронадрывы на поверхности излома, 
образующиеся локально вдоль плоскостей скольжения, рис. 3. Образование бороздок 
представляется схемой, рис. 4 [1].
ɉɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ ɤ ɫɜɟɞɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɦɢɤɪɨɩɨɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ
ɪɚɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɱɬɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ
ɢɡɥɨɦɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮɚ.
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɢɡɥɨɦɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ [1], 
ɱɬɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ
Į – ɮɚɡɵ ɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ
ɢɡɥɨɦɟ ɪɟɥɶɟɮɧɵɟ ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɧɚɞɪɵɜɚɦɢ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ
ɫɥɢɹɧɢɢ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɜɞɨɥɶ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ
ɜ ɜɢɞɟ ɮɟɫɬɚɧɨɜ-ɬɟɪɪɚɫ, ɪɢɫ.1.
Ɋɢɫ. 1. Ɏɟɫɬɚɧɱɚɬɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɜ ɡɨɧɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ
ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɁɌȼ). ɯ9000
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɧɚɪɚɛɨɬɤɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɜɵɲɟ
250000ɱ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɭɸ ɬɪɟɳɢɧɭ, ɱɬɨ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɦɵɱɟɤ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɪɚɫɚɦɢ, ɪɢɫ. 2 
Ȼɨɪɨɡɞɤɢ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɟ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɬɟɪɪɚɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɫɩɥɨɲɧɨɫɬɹɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚ.
ɋɩɥɨɲɧɵɟ ɪɟɥɶɟɮɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɦɢɤɪɨɧɚɞɪɵɜɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ,
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɜɞɨɥɶ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɪɢɫ. 3. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɨɤ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɟɦɨɣ, ɪɢɫ. 4 [1]. 
Ɋɢɫ. 2 . Ɋɟɥɶɟɮɧɵɟ ɢɡɨɝɧɭɬɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɡɨɧɟ
ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɁɌȼ). ɯ7650
ɉɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ ɤ ɫɜɟɞɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɦɢɤɪɨɩɨɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ
ɪɚɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɱɬɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ
ɢɡɥɨɦɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮɚ.
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɢɡɥɨɦɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ [1], 
ɱɬɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ
Į – ɮɚɡɵ ɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ
ɢɡɥɨɦɟ ɪɟɥɶɟɮɧɵɟ ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɧɚɞɪɵɜɚɦɢ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ
ɫɥɢɹɧɢɢ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɜɞɨɥɶ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ
ɜ ɜɢɞɟ ɮɟɫɬɚɧɨɜ-ɬɟɪɪɚɫ, ɪɢɫ.1.
Ɋɢɫ. 1. Ɏɟɫɬɚɧɱɚɬɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɜ ɡɨɧɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ
ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɁɌȼ). ɯ9000
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɧɚɪɚɛɨɬɤɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɜɵɲɟ
250000ɱ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɭɸ ɬɪɟɳɢɧɭ, ɱɬɨ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɦɵɱɟɤ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɪɚɫɚɦɢ, ɪɢɫ. 2 
Ȼɨɪɨɡɞɤɢ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɟ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɬɟɪɪɚɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɫɩɥɨɲɧɨɫɬɹɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚ.
ɋɩɥɨɲɧɵɟ ɪɟɥɶɟɮɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɦɢɤɪɨɧɚɞɪɵɜɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ,
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɜɞɨɥɶ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɪɢɫ. 3. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɨɤ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɟɦɨɣ, ɪɢɫ. 4 [1]. 
Ɋɢɫ. 2 . Ɋɟɥɶɟɮɧɵɟ ɢɡɨɝɧɭɬɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɡɨɧɟ
ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɁɌȼ). ɯ7650
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Ɋɢɫ. 3. ɏɚɨɬɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɪɟɥɶɟɮ ɜ ɡɨɧɟ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ
ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɇɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. ɯ4000
Ɋɢɫ. 4. ɋɯɟɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɛɨɪɨɡɞɨɤ: Q – ɫɟɱɟɧɢɟ,
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɪɟɳɢɧɵ
ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɹɱɟɢɫɬɨɣ, ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫ
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɡɜɢɬɨɫɬɢ, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ
ɟɝɨ ɝɥɭɛɢɧɟ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɨɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɥɢɧɢɹɦɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ,
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɤɚɤ ɦɢɤɪɨɧɚɞɪɵɜɵ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ
ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɢɫ.3. ɋɚɦɢ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɦɢ
ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɞɨɥɶ
В условиях малоцикловой усталости эволюция дислокационного строения приводит к 
образованию, наряду с ячеистой, элементов полосовой структуры. Такая структура, с различной 
степенью развитости, отличается как на поверхностном участке металла, так и по его глубине. 
Известно, что полосовая структура корелирует с линиями скольжения, рассматриваемые как 
микронадрывы, развивающиеся при дальнейшем циклировании в микротрещины, рис.3. Сами 
бороздки непосредственно связаны с дислокационными стенками полосовой структуры, 
представляющие вытянутые, ориентированные вдоль плоскостей скольжения участки с 
критической плотностью дислокаций, что рассматривается, как предразрушение.
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Допускали, как в работе [1], что увеличение шага бороздок, при повышении скорости 
роста трещины, относится только к рельефным бороздкам (микронадрывы, образующиеся при 
остановке трещины в ее дискретном движении).
При медленном росте усталостной трещины, образующиеся на поверхности излома 
бороздки, связаны непосредственно с локальным предразрушением полосовой структуры. 
Процессу образования бороздок предшествует обеднение α-фазы легирующими элементами Сг, 
Мо, и Мn. Такой процесс является двухстадийным: 1) образование микроповреждений металла 
перед вершиной трещины; 2) развитие трещины путем ее взаимодействия с микротрещинами 
и микропорами.
Тонкие слаборельефные бороздки в малоцикловых изломах чередуются с бороздками, 
имеющими увеличенную рельефность см. рис. 3. В зоне медленного развития трещины 
присутствуют только бороздки со слабым рельефом, имеющие частично прерывистое строение, 
рис. 5.
Рельефность поверхности излома заметно отличается, что подтверждает различную 
степень деформации зерен α-фазы и соответствует локальному сосредоточению бороздок, рис. 
5. Расстояние между слаборельефными бороздками находится в пределах 0,03 – 0,2 мкм и не 
претерпевает заметного увеличения при удалении от вершины трещины. Однако, шаг бороздок 
по длине трещины растет примерно от 0,2 мкм до 5 мкм.
Приведенные данные позволили установить прерывистый характер роста рассмотренных 
усталостных трещин. В зоне, расположенной перед фронтом трещины образуются 
линии скольжения, характеризующие исчерпание пластичности металла, что и вызывает 
скачкообразное развитие трещины. Микропоры и микротрещины, расположенные внутри этой 
зоны, трещина проходит без остановки, оставляет на поверхности излома тонкие рельефные 
бороздки. Установили, что увеличение шага рельефных бороздок зависит не только от 
увеличения напряжений при распространении трещины, но и от положения плоскости линии 
скольжения, т.е. от состояния структуры сварных соединений. С полосовой структурой связаны 
не только бороздки, но и расслоения по плоскостям скольжения, рис.5.
В зоне медленного развития трещины наблюдаются локальные расслоения с 
малорельефными образованиями, рис.6, имеющими структуру, называемую сетчатой [3], а 
также гладкие поля расслоения.
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɱɬɨ
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɟɞɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ.
Ⱦɨɩɭɫɤɚɥɢ, ɤɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [1], ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɛɨɪɨɡɞɨɤ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ
ɪɨɫɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɪɟɥɶɟɮɧɵɦ ɛɨɪɨɡɞɤɚɦ (ɦɢɤɪɨɧɚɞɪɵɜɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ
ɩɪɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɟɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ).
ɉɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɪɨɫɬɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ
ɛɨɪɨɡɞɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɩɪɟɞɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.
ɉɪɨɰɟɫɫɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ Į-ɮɚɡɵ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ
ɋɝ, Ɇɨ, ɢ Ɇn. Ɍɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɵɦ: 1) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ
ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɟɪɟɞ ɜɟɪɲɢɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ; 2) ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɭɬɟɦ ɟɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ
ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚɦɢ ɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪɚɦɢ.
Ɍɨɧɤɢɟ ɫɥɚɛɨɪɟɥɶɟɮɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɜ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɵɯ ɢɡɥɨɦɚɯ ɱɟɪɟɞɭɸɬɫɹ ɫ ɛɨɪɨɡɞɤɚɦɢ,
ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɭɸ ɪɟɥɶɟɮɧɨɫɬɶ ɫɦ. ɪɢɫ. 3. ȼ ɡɨɧɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɫɨ ɫɥɚɛɵɦ ɪɟɥɶɟɮɨɦ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨɟ
ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɪɢɫ. 5. 
Ɋɢɫ. 5. ɉɪɟɪɵɜɢɫɬɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ ɜ ɡɨɧɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ.
ɇɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. ɯ9000
Ɋɟɥɶɟɮɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ
ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɟɪɟɧ Į-ɮɚɡɵ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɢɸ ɛɨɪɨɡɞɨɤ,
ɪɢɫ. 5. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɥɚɛɨɪɟɥɶɟɮɧɵɦɢ ɛɨɪɨɡɞɤɚɦɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ,03 – 0,2 ɦɤɦ
ɢ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɲɚɝ
ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɬ 0,2 ɦɤɦ ɞɨ 5 ɦɤɦ.
ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɫɬɚ
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ. ȼ ɡɨɧɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɟɪɟɞ ɮɪɨɧɬɨɦ ɬɪɟɳɢɧɵ
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɥɢɧɢɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ ɢ
ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɇɢɤɪɨɩɨɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ
ɜɧɭɬɪɢ ɷɬɨɣ ɡɨɧɵ, ɬɪɟɳɢɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɛɟɡ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɬɨɧɤɢɟ
ɪɟɥɶɟɮɧɵɟ ɛɨɪɨɡɞɤɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɪɟɥɶɟɮɧɵɯ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ
ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɢɧɢɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɋ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɜɹɡɚɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɛɨɪɨɡɞɤɢ, ɧɨ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɪɢɫ.5.
ȼ ɡɨɧɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɫ
ɦɚɥɨɪɟɥɶɟɮɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɪɢɫ.6, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ ɫɟɬɱɚɬɨɣ [3], ɚ
ɬɚɤɠɟ ɝɥɚɞɤɢɟ ɩɨɥɹ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ.




Ɋɢɫ. 6. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɨɧ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ.
ɇɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. ɯ4000: ɚ) ɫɟɬɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ;
ɛ) ɝɥɚɞɤɢɟ ɩɨɥɹ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ
Ɂɨɧɚ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɪɟɥɶɟɮɧɵɯ
ɛɨɪɨɡɞɨɤ. Ɂɞɟɫɶ ɢɦɟɸɬɫɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɯɚɨɬɢɱɧɵɦ ɪɟɥɶɟɮɨɦ, ɪɢɫ. 7, ɢɦɟɸɳɢɟ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɫɥɟɞɵ
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.
ȼ ɷɬɨɣ ɡɨɧɟ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɹɦɨɱɧɵɦ ɪɟɥɶɟɮɨɦ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ
ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɨɪɛɢɬɚ. ȼɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɹ ɫ ɦɚɥɨɪɟɥɶɟɮɧɵɦ
ɩɨɥɨɫɱɚɬɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ, ɪɢɫ.6, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɧɢɠɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ.
Ɋɢɫ. 7. ɏɚɨɬɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɪɟɥɶɟɮ ɜ ɡɨɧɟ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ
ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ. ɯ7500
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ȼɵɜɨɞɵ
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢɡɥɨɦɨɜ ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɡɞɨɤ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ
ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢ
ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɫ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɟɣ ɡɟɪɟɧ Į –ɮɚɡɵ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ
ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ.
ɉɨɪɵ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɜɨɡɥɟ ɤɨɚɝɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ
Ɇ23ɋ6. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ
ɁɌȼ, ɩɨɫɥɟ 270000 ɱ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɦɹɝɤɢɦ ɮɟɪɪɢɬɧɵɦ
ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦ. ɉɪɨɫɥɨɣɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɰɟɩɨɱɟɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɵɯ (3-4 ɛɚɥɥɵ, ȽɈɋɌ 5639-82) ɢɥɢ
ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɯ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɡɨɧɵ
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɞɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɭ ɞɚɧɧɨɝɨ
ɭɱɚɫɬɤɚ, ɪɢɫ. 8. 
Ɋɢɫ. 8. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɫɜɚɪɧɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɣ
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɫɬɚ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɟɪɟɞ ɮɪɨɧɬɨɦ
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɥɢɧɢɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ
ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɟɦɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.
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